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(54) Verfahren zum Bestimmen geometrischer Eigenschaften einer Anomalie in einem Werkstiick
sowie Messvorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestim-
men geometrischer Eigenschaften (d) einer die elektri-
sche Leitfahigkeit verandernden Anomalie (12) im ober-
flachennahen Bereich eines elektrisch leitenden, insbe-
sondere metallischen Werkstiicks (10).

Eine deutliche Vereinfachung wird dadurch erreicht,
dass im Bereich der Anomalie (12) in dem Werkstlick

13

12

(10) Wirbelstréme (13, 14) mit unterschiedlicher Fre-
quenz angeregt werden, und dass das von den angereg-
ten Wirbelstromen erzeugte Magnetfeld (B ;) in der Um-
gebung der Anomalie (12) abgetastet und ausschlies-
slich aus der Verteilung des Magnetfeldes (By,O) auf die
geometrischen Eigenschaften der Anomalie geschlos-
sen wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der zerstdrungsfreien Werkstiickpriifung. Sie be-
trifft ein Verfahren zum Bestimmen geometrischer Eigen-
schaften einer Anomalie in einem Werkstiick gemass
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Messvor-
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens.

STAND DER TECHNIK

[0002] Der Anmelderin ist bekannt, dass das Maxi-
mum der in der Oberflachen-Ebene liegenden Quadratur
(out-of-phase)-Komponente der Riss-bedingten Ma-
gnetfeld-Anomalie (B, ;"(®)) im magnetischen Wechsel-
feld eines von der Oberflache eines elektrisch leitenden
Werkstlicks in die Tiefe reichenden Risses niitzliche In-
formationen im Bezug auf die Geometrie des Risses ent-
halt. Der Vorteil eines solchen Vorgehens liegt darin,
dass die gemessene Magnetfeldgrosse in erster Linie
von der Risstiefe abhangt und nicht vom Rissvolumen,
wie dies beispielsweise flr ein statisches Magnetfeld der
Fall ist. Nachteilig ist hierbei jedoch, dass die Risstiefe
nicht ohne die zusatzliche Kenntnis der Skintiefe und der
magnetischen Permeabilitat im Werkstiick zum gemes-
senen B, "(w) in Beziehung gesetzt werden kann.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0003] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung anzugeben, mit denen die geo-
metrischen Eigenschaften einer Anomalie, insbesonde-
re die Risstiefe eines Risses, in einem elektrisch leiten-
den, insbesondere metallischen Werkstlick ohne zusatz-
liche Kenntnisse Uber das Werkstlick bestimmt werden
kénnen.

[0004] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale der Anspriiche 1 und 13 geldst. Wesentlich
fur die Erfindung ist, dass im Bereich der Anomalie in
dem Werkstick Wirbelstréme angeregt werden, und
dass das von den angeregten Wirbelstrémen erzeugte
Magnetfeld in der Umgebung der Anomalie abgetastet
und ausschliesslich aus der Verteilung des Magnetfeldes
auf die geometrischen Eigenschaften der Anomalie ge-
schlossen wird.

[0005] Eine Ausgestaltung des Verfahrens nach der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass Anomalien
in Form von Rissen im Werkstlick untersucht werden,
dass als geometrische Eigenschaft der Risse die Risstie-
fe bestimmt wird, dass in einem ersten Schritt die Lage
des Risses auf der Oberflache des Werkstlicks bestimmt
wird, und dass in einem zweiten Schritt die Verteilung
des Magnetfeldes quer zur Langsrichtung des Risses ab-
getastet und ausgewertet wird, wobei die Wirbelstréme
im Bereich des Risses durch Anlegen eines magneti-
schen Wechselfeldes angeregt werden, und die in der
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Ebene der Oberflache und quer zur Langsrichtung des
Risses liegende Quadratur-Komponente des Magnetfel-
des abgetastet und ausgewertet wird.

[0006] Vorzugsweise wird die Quadratur-Komponente
des Magnetfeldes bei verschiedenen Frequenzen des
magnetischen Wechselfeldes abgetastet und ausgewer-
tet, wobei insbesondere die Frequenz des magnetischen
Wechselfeldes einen vorgegebenen Frequenzbereich
durchfahrt, der von etwa 1 kHz bis zu etwa 1 MHz reicht.
[0007] Eine andere Ausgestaltung des erfindungsge-
massen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass,
ausgehend von dem Riss, der erste Nulldurchgang der
in der Ebene der Oberflache und quer zur Langsrichtung
des Risses liegenden Quadratur-Komponente des Ma-
gnetfeldes bestimmt und aus dem ersten Nulldurchgang
die maximale Stromschichtbreite der mit dem Riss ver-
knipften Stromschichten der Wirbelstrome ermittelt wird,
und dass aus der ermittelten maximalen Stromschicht-
breite auf die Risstiefe des zugehorigen Risses geschlos-
sen wird.

[0008] Vorzugsweise wird zur Messung des Magnet-
feldes ein auf der Basis des Hall-Effekts arbeitender Mes-
skopfverwendet, wobeiinsbesondere der Messkopf eine
Mehrzahl von in einem linearen Sensor-Array angeord-
neten Sensorelementen auf CMOS-Basis (CMOS: com-
plementary metal-oxide-semiconductor)in Form vonver-
tikalen Hall-Elementen umfasst. Zur Messung der in der
Ebene der Oberflache und quer zur Langsrichtung des
Risses liegenden Quadratur-Komponente des Magnet-
feldes wird dabei der lineare Sensor-Array quer zur
Langsrichtung des Risses ausgerichtet.

[0009] Bevorzugtwird die maximale Stromschichtbrei-
te mit einer Genauigkeit von 10 wm und die Risstiefe mit
einer Auflésung von etwa 50 pm bestimmt.

[0010] Eine Ausgestaltung der erfindungsgemassen
Messvorrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten Mittel eine Magnetspule umfassen, dass die zwei-
ten Mittel einen Messkopf umfassen, der innerhalb oder
unterhalb der Magnetspule angeordnet ist, dass die Ma-
gnetspule und der Messkopf in einer Abtastvorrichtung
zusammengefasst sind, und dass die Abtastvorrichtung
Uber die Oberflache des Werkstlicks verfahrbarist, wobei
vorzugsweise die Abtastvorrichtung mittels eines Robo-
ters verfahrbar ist.

[0011] Insbesondereistdie Magnetspule an einen Fre-
quenzgenerator angeschlossen, der Frequenzen im Be-
reich zwischen etwa 1 kHz und etwa 1 MHz erzeugt. Der
Messkopf umfasst einen linearen Sensor-Array mit nach
dem Hall-Effekt arbeitenden Sensorelementen, und an
eine Signalverarbeitungseinheit angeschlossen. Die
Sensorelemente des linearen Sensor-Arrays sind dabei
vorzugsweise auf CMOS-Basis in Form von vertikalen
Hall-Elementen ausgebildet.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0012] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausflihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
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Zeichnung naher erldutert werden. Es zeigen
Fig. 1 in einer schematischen Darstellung die Aus-
gangssituation beim erfindungsgemassen Ver-
fahren, bei der sich ein Riss mit einer Risstiefe
von der Oberflache in ein elektrisch leitendes
Werkstuck hinein erstreckt und bei Anlegen ei-
nes magnetischen Wechselfeldes Wirbelstro-
me mit Stromschichten ausbildet;

Fig.2 die berechneten Kurven der Quadratur-Kom-
ponente des magnetischen Wechselfeldes in
der Richtung quer zum Riss flr verschiedene
Frequenzen des magnetischen Wechselfel-
des;

Fig. 3 die berechnete Abhangigkeit der aus Fig. 2
bestimmten maximalen Stromschichtbreite
an einem Riss von der Risstiefe;

Fig. 4 eine beispielhafte Abtastvorrichtung zur Er-
mittlung der maximalen Stromschichtbreite an
einem Riss;

Fig.4a die Anordnung der VHD-Sensorelemente in
einem linearen Array der Abtastvorrichtung
gemass einem Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung und

Fig. 5 die mit einem Roboter ausgeristete Messvor-
richtung zur Bestimmung der Risstiefe ge-
mass einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0013] InFig. 1istin einer schematischen Darstellung
die typische Ausgangssituation beim erfindungsgemas-
sen Verfahren wiedergegeben. Ein Werkstlick 10 aus
einem elektrisch leitenden Material, z.B. einem Metall,
ist von einer Oberflache 11 begrenzt, von der aus ein
Riss 12 bis zu einer Risstiefe d in den Werkstuickkdrper
hineinreicht. Der Riss 12 erstreckt sich in einer Langs-
richtung (x-Richtung im Koordinatensystem der Fig. 1).
Wird nun der Bereich des Werkstlicks 10, welcher den
Riss 12 enthalt, mit einem magnetischen Wechselfeld
beaufschlagt, werden in dem Werksttick 10 oberflachen-
nahe Wirbelstréme induziert, die ihrerseits ein Magnet-
feld erzeugen. Im Bereich des Risses 12, der eine iso-
lierende Barriere flir die Wirbelstrome darstellt, bilden
sich Stromschichten 13, 14 aus, die sich am Verlauf des
Risses 12 orientieren (die Breite der Stromschichten 13,
14 ist in Fig. 1 Ubertrieben dargestellt). Die (wechseln-
den) Stromschichten 13, 14 erzeugen ein (wechselndes)
Magnetfeld, von demvor allem diein der Ebene der Ober-
flache 11 liegende Komponente B, , senkrecht zur
Langsrichtung des Risses 12 eine Rolle spielt.

[0014] Betrachtet man die Abhangigkeit des Quadra-
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tur-Anteils B, ,"(y) dieser Komponente von der y-Orts-
koordinate, ergibt sich der in Fig. 2 dargestellte Verlauf,
der fir verschiedene Frequenzen des anregenden Ma-
gnetfeldes (10 kHz, 30 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 1 Mhz
und 3 Mhz) unterschiedliche Kurven zeigt, die alle (vom
Riss 12 bei y=0 aus gesehen) einen ersten Nulldurch-
gang haben, der als Bereite A der Stromschichten 13, 14
interpretiert wird. Uber den Frequenzbereich der Anre-
gungsfrequenz gesehen, der von 1 kHz bis zu 1 Mhz
reicht, geht diese Stromschichtbreite A durch ein Maxi-
mum Apax die als maximale Stromschichtbreite aus-
schliesslich von der Risstiefe d abhangt, nicht jedoch von
der elektrischen Leitfahigkeit und magnetischen Per-
meabilitdt des Materials, aus dem das Werkstiick 10 be-
steht. Es ergibt sich dann fir den allgemeinen Fall der in
Fig. 3 wiedergegebene Zusammenhang zwischen Ris-
stiefe d und der maximalen Stromschichtbreite A ,,,,, der
naherungsweise durch die Proportionalitatsrelation A 5
~ d0.3 beschrieben werden kann. Diese Relation bildet
die Basis des erfindungsgemassen Verfahrens, das aus
einer Messung der maximalen Stromschichtbreite A,
die Risstiefe d des die Anomalie verursachenden Risses
12 bestimmt.

[0015] Wiein Fig. 4 und Fig. 5 dargestellt, umfasst die
Messvorrichtung 18 zum Messen der Risstiefe eine Ab-
tastvorrichtung 15 mit einer Magnetspule 16, die von ei-
nem Frequenzgenerator 20 Uber eine Treiberschaltung
19 mit einem einstell- und durchstimmbaren Wechsel-
strom im Frequenzbereich zwischen1 kHz und 10 MHz
beaufschlagt wird. Die Magnetspule 16, die zur Bestim-
mung von Risstiefen von 1 mm oder weniger beispiels-
weise einen Aussendurchmesser von 4 mm und einen
Innendurchmesser von 1,5 mm haben kann, erzeugt ein
magnetisches Wechselfeld, das seinerseits im Werk-
stuck 10 Wirbelstréme erzeugt und mit dem das Werk-
stlick 10 abgefragt wird. Innerhalb oder unterhalb der
Magnetspule 16 ist ein Messkopf 17 angeordnet, der mit
der Magnetspule 16 mitbewegt wird und die von den Wir-
belstrémen erzeugten Magnetfelder abtastet. Kernstiick
des Messkopfes 17 ist ein in Standard-CMOS-Techno-
logie hergestellter Halbleiterchip, der einen linearen Sen-
sor-Array 26 von VHD-Sensorelementen 25 enthalt (Fig.
4a), die als vertikale Hall-Elemente (Vertical Hall Devices
VHD) ausgebildet sind. Mit diesem Sensor-Array 26 kon-
nen die lokalen Komponenten des magnetischen Feldes
in und ausserhalb der Ebene der Oberflache 11 gemes-
sen werden. Der Messkopf 17 bzw. der Sensor-Array 26
sind dazu an eine Sensoransteuerungseinheit 21 ange-
schlossen, die den Sensor-Array 26 u.A. mit einer Vor-
spannung beaufschlagt und das VHD-Signal vorver-
starkt. Eine nachgeschaltete Signalverarbeitungseinheit
22, die mit dem Frequenzgenerator 20 verbunden ist,
demoduliert das Signal und filtert es. Eine Auswerteein-
heit 23 steuert den Frequenzgenerator 20, wertet das
Ausgangssignal der Signalverarbeitungseinheit 22 aus
und steuert einen Roboter 24 (im Beispiel der Fig. 5 ein
Roboterarm), der Die Abtastvorrichtung 15 mit der Ma-
gnetspule 16 und dem Messkopf 17 ber die zu unter-
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suchende Oberflache 11 des Werkstiicks 10 fiihrt. Der
Roboter 24 kann wahrend der Messung die Abtastvor-
richtung 15 verfahren und drehen.

[0016] Mit derin Fig. 5 gezeigten Messvorrichtung 18
kann das Verfahren wie folgt durchgeflihrt werden:

1. Risserkennung: Mit einer schnellen Messtechnik,
die auf einer Veranderung der Impedanz bzw. des
Widerstandes der Magnetspule 16 und/oder der An-
wesenheit einer Spitze in der mit dem Messkopf 17
gemessenen, nichtin der Oberflachenebene liegen-
den Komponente des lokalen Magnetfeldes basiert,
wird die Anwesenheit eines Risses erkannt, wah-
rend sich der Roboter 24 mit einer Verfahrgeschwin-
digkeit von z.B. 1 cm/s bewegt.

2. Positionierung: Wird ein Riss entdeckt, stoppt der
Roboter 24. Der Sensor-Array 26 wird dann senk-
recht zur Langsrichtung des Risses positioniert.

3. Bestimmung der Risstiefe: In der eingestellten Po-
sition wird mittels Durchstimmen der Anregungsfre-
quenz der Magnetspule und Lokalisieren des Null-
durchgangs von B, ,"(y) die maximale Stromschicht-
breite A, gemessen und daraus mit Hilfe der Kurve
aus Fig. 3 die Risstiefe d bestimmt.

[0017] Ein entscheidender Punkt des vorliegenden
Verfahrens ist die Genauigkeit, mit welcher die Lage des
Nulldurchgangs von By o"(y) auf der y-Achse bestimmt
wird. Um eine Auflésung der Risstiefe d von 50 pm bei
1 mm, d.h. eine Auflésung von 5% zu erreichen, muss
Amax Mit einer Genauigkeit von 10 wm gemessen wer-
den. Dies kann mit einem Sensor-Array 26 mit sehr dicht
gepackten VHD-Sensorelementen 25 erreicht werden,
wie sie an der EPFL Lausanne, Schweiz, entwickelt wor-
den sind.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0018]

10 Werkstlick (metallisch)

11 Oberflache (Werkstlick)

12 Riss

13,14  Stromschicht

15 Abtastvorrichtung

16 Magnetspule

17 Messkopf

18 Messvorrichtung

19 Treiberschaltung

20 Frequenzgenerator

21 Sensoransteuerungseinheit
22 Signalverarbeitungseinheit
23 Auswerteeinheit

24 Roboter

25 VHD-Sensorelement

26 Sensor-Array

By.0 Magnetfeld (parallel zur Oberflache, senkrecht

zum Riss)
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>

P

1.

Risstiefe
Stromschichtbreite

max  Maximale Stromschichtbreite

atentanspriiche

Verfahren zum Bestimmen geometrischer Eigen-
schaften (d) einer die elektrische Leitfahigkeit ver-
andernden Anomalie (12) im oberflachennahen Be-
reich eines elektrisch leitenden, insbesondere me-
tallischen Werkstiicks (10), dadurch gekennzeich-
net, dass im Bereich der Anomalie (12) in dem
Werkstick (10) Wirbelstrome (13, 14) mit unter-
schiedlicher Frequenz angeregt werden, und dass
das von den angeregten Wirbelstrémen erzeugte
Magnetfeld (B, o) in der Umgebung der Anomalie
(12) abgetastet und ausschliesslich aus der Vertei-
lung des Magnetfeldes (B, ;) auf die geometrischen
Eigenschaften der Anomalie geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Anomalien in Form von Rissen (12)
im Werkstiick (10) untersucht werden, und dass als
geometrische Eigenschaft der Risse (12) die Risstie-
fe (d) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem ersten Schritt die Lage des
Risses (12) auf der Oberflache (11) des Werkstlicks
(10) bestimmt wird, und dass in einem zweiten
Schritt die Verteilung des Magnetfeldes (Byyo) quer
zur Langsrichtung des Risses (12) abgetastet und
ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wirbelstrome (13, 14) im Bereich
des Risses (12) durch Anlegen eines magnetischen
Wechselfeldes angeregt werden, und dass die in der
Ebene der Oberflache (11) und quer zur Langsrich-
tung des Risses (12) liegende Quadratur-Kompo-
nente des Magnetfeldes (B, ) abgetastet und aus-
gewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Quadratur-Komponente des Ma-
gnetfeldes (B, o) bei verschiedenen Frequenzen des
magnetischen Wechselfeldes (B, ;) abgetastet und
ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Frequenz des magnetischen
Wechselfeldes einen vorgegebenen Frequenzbe-
reich durchfahrt.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vorgegebene Frequenzbereich
von etwa 1 kHz bis zu etwa 1 MHz reicht.



10.

1.

12

13.

14.

15.

7 EP 2 056 104 A1 8

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass, ausgehend von dem
Riss (12), der erste Nulldurchgang der in der Ebene
der Oberflache (11) und quer zur Langsrichtung des
Risses (12) liegenden Quadratur-Komponente des
Magnetfeldes (B, ;) bestimmt und aus dem ersten
Nulldurchgang die maximale Stromschichtbreite
(Amax) der mit dem Riss (12) verknipften Strom-
schichten (13, 14) der Wirbelstrome ermittelt wird,
und dass aus der ermittelten maximale Strom-
schichtbreite (A,,,) auf die Risstiefe (d) des zuge-
horigen Risses (12) geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Messung des
Magnetfeldes (Byyo) ein auf der Basis des Hall-Ef-
fekts arbeitender Messkopf (17) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messkopf (17) eine Mehrzahl
von in einem linearen Sensor-Array (26) angeord-
neten Sensorelementen (25) auf CMOS-Basis in
Form von vertikalen Hall-Elementen (VHD) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Messung der in der Ebene der
Oberflache (11) und quer zur Langsrichtung des Ris-
ses (12) liegenden Quadratur-Komponente des Ma-
gnetfeldes (B, o) der lineare Sensor-Array (26) quer
zur Langsrichtung des Risses (12) ausgerichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die maximale Stromschichtbreite
(Amax) Mit einer Genauigkeit von 10 wm und die Ris-
stiefe (d) mit einer Aufldsung von etwa 50 pm be-
stimmt wird.

Messvorrichtung (18) zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 12, gekenn-
zeichnet durch erste Mittel (16, 19, 20) zur Erzeu-
gung von Wirbelstrdbmen einer vorgegebenen Fre-
quenzim Werkstlick (10) sowie zweite Mittel (17, 21,
22, 23, 25, 26) zur Messung des mit den Wirbelstro-
men verknupften Magnetfeldes.

Messvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die ersten Mittel eine Magnet-
spule (16) umfassen, und dass die zweiten Mittel
einen Messkopf (17) umfassen, der innerhalb oder
unterhalb der Magnetspule (16) angeordnet ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Magnetspule (16) und der
Messkopf (17) in einer Abtastvorrichtung (15) zu-
sammengefasst sind, und dass die Abtastvorrich-
tung (15) Uber die Oberflache (11) des Werkstiicks
(10) verfahrbar ist.
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16.

17.

18.

19.

Messvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abtastvorrichtung (15) mit-
tels eines Roboters (24) verfahrbar ist.

Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Magnet-
spule (16) an einen Frequenzgenerator (20) ange-
schlossen ist, und dass der Frequenzgenerator Fre-
quenzen im Bereich zwischen etwa 1 kHz und etwa
1 MHz erzeugt.

Messvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messkopf (17) einen linea-
ren Sensor-Array (26) mit nach dem Hall-Effekt ar-
beitenden Sensorelementen (25) umfasst, und dass
der Messkopf (17) an eine Signalverarbeitungsein-
heit (22) angeschlossen ist.

Messvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensorelemente (25) des
linearen Sensor-Arrays (26) auf CMOS-Basis in
Form von vertikalen Hall-Elementen (VHD) ausge-
bildet sind.
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